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 世界共通の実用的な計量単位として、国際的に定められた単位系が国際単位系（仏:  Le 

















・7個の基本単位（m, kg, s, A, K, mol, cd)
SI組立単位
・固有の名称をもつSI組立単位
（rad, Hz, N, V, Ω, Fなど)
・基本単位を用いて表されるSI組み立て単位
( m/s, m3, kg/m3など)
SI接頭語

















準の研究開発を行う機関を国家計量標準機関（National Metrology Institute: NMI）と 呼 ぶ 。代
表的な海外のNMIとして、ドイツの物理工学研究所（Physikalisch-Technische Bundesanstalt : 
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PTB）、イギリスの国立物理学研究所（National  Physical  Laboratory:  NPL）、アメリカの標準



























































































1900年（ 明 治41年） 【国際】万国電気単本位会議開催、国際電気単位を決議 
1910年（ 明 治43年） 電気測定法発布、国際電気単位採用 
1911年（明治44年） 電圧副原器（標準電池）を整備 
1914年（ 大 正3年） 水銀抵抗原器で国際オームを実現、抵抗副標準で維持開始 
1916年（ 大 正5年） 電流原器（銀分離器）と水銀抵抗原器で国際ボルトを誘導 日本独力の国際電気単位の完成。 
1921年（ 大 正10年） 【国際】CGPMが電気単位のメートル条約への統合を決議 
1923年（ 大 正12年） 関東大震災により標準器焼失 
1937年（ 昭 和12年） 電流天秤による絶対測定でアンペア標準を実現 相互誘導器を用いる絶対測定で絶対オームを実現 
1956年（ 昭 和31年） 【国際】クロスキャパシタの発案 
1960年（ 昭 和35年） 【国際】CGPMが国際単位系（SI）の採用を決議 
1962年（ 昭 和37年） 【国際】ジョセフソン効果の発見 
1964年（ 昭 和37年） 標準自己誘導器を用いて抵抗標準を絶対測定 
1966年（ 昭 和41年） 電気測定法を計量法に統合、旧電気測定法は廃止 
1967年（ 昭 和42年） クロスキャパシタを用いてキャパシタンス標準を絶対測定 




1976年（ 昭 和51年） クロスキャパシタを用いて抵抗標準を絶対測定 
1977年（ 昭 和52年） クロスキャパシタとジョセフソン電圧標準を基礎とする電気標準体系へ移行 
1980年（ 昭 和55年） 【国際】量子ホール効果の発見 
























































































































いるのは、イギリス、イタリア、台湾、そして国際度量衡局（Bureau International des Poids et 
Mesures : BIPM）などである[21]-[24]。 
現在、NMIJを含む各国の NMIにおいて、キャパシタンス標準の確立に用いられている
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RH(i) = h/ie2   (2-1) 
ここでiは0以外の自然数である。図2-4においてRxyが一定値: 12.9064035 kΩを示すプラ
トーは、i=2の領域である。 
 また、図 2-3の縦電圧 Vxxと電流 Iの比は、縦抵抗(Rxx)と呼ばれる。Rxxは、Rxyがプラト
ーを示す領域でゼロに近い最小値をとる。 














































議（International Council for Science : ICSU）の科学技術データ委員会（Commitee on Data for 
Science and Technology: CODATA）によって定期的に再調整がなされることである。再調整
のたびに抵抗標準の値が変わってしまっては、世界的に整合性のとれた標準を設定する上
で混乱を招きかねない。そこで 1988年に CGPMの代執行機関である国際度量衡委員会
（Comité International des Poids et Mesures : CIPM）によって、h/e2の代わりにフォン・クリッ
ツィング定数RKが新たに定義された。RKの2010年C O D ATA推奨値は 
RK＝25812.8074434(84) Ω  (2-2) 
である[11]。また、この値から不確かさを除いた定義量であるフォン・クリッツィング定数
の協定値RK-90が以下の値で定義されている[12]。 
RK-90＝25812.807 Ω   (2-3) 


















































度磁気センサー（Super  Quantum Interference  Device:  SQUID）を利用したのが極低温電流比






































































4 0, 0V I I
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port 2 port 3
I4
V2I2 = 0












おけるインピーダンスZ( f )は、次式で書き表すことができる。 
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Z f R f jX f
R f jXf R f
R f j f







  (2-9) 
 式(2-9)において、RAC( f )はZ( f )の交流抵抗成分、X( f )はZ( f )のリアクタンス成分、θ( f )
は位相角を表す。リアクタンス成分が非常に小さいとθ( f )が微小になるため、tanθ( f ) ≒ 






          (a) 外観                 (b) 内部模式図 
図2-9 交直差計算可能抵抗器 
 
 (2-9)のRAC( f )は、さらに以下のように書き下すことができる。 
( ) ( ){ }










R f R f
R R f





= +D × +
≈ × +D +
  (2-10) 
(2-10)において、RDCは交流抵抗器の直流抵抗成分、R0は交流抵抗器の公称抵抗値を表す。
ΔRDCは直流抵抗の公称抵抗値R0に対する相対偏差であり、ΔRDC <<1であれば(2-10)の近似
が成り立つ。また、ΔRDCはdc QHRを基準として高精度に測定可能である。α ( f ) は抵抗値
の周波数特性を表す項であり、(2-10)ではα ( f ) <<1とおいている。 
また、θ( f )は、以下のように書き下すことができる。 
( ) 2f fθ ωτ π τ= =   (2-11) 
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  (2-11)において、ωは角周波数、τは時定数を表す。 
(2-10) (2-11)のα ( f )およびτを、抵抗線材の長さl、抵抗線間隔a、b、といった寸法パラ
メータ（図2-9(b)）から、電磁気学の理論を基に数値計算で求めることができるよう工夫し





























































にする。I2A=0は検出器 D1、I2B=0は検出器 D2を用いてそれぞれ確認する。V3A、V3Bは Dm
で確認する。また、V3A = V3B =0であれば、それに伴い、I3A=I3B=0となる。 
NMIJの 4端子対型ブリッジ回路では、精密トランスを用いて電源電圧比 V2/V1を実現し






















C1, C2、位 相 が90度ずつ異なる3つの電源V、 jV、 -V、お よび2つのヌル点検出器D1, D2
で構成する。直角相ブリッジ回路の平衡状態は検出器 D1,  D2が同時にゼロを示したときに
実現され、その平衡条件は、 
ω2R1R2C1C2＝1     (2-12) 
26 
 




合わせで決まる。NMIJのキャパシタンス標準では図2-1に示したようにR1=  R1=100  kΩ、













































1000 pF, 100 pFおよび10 pFの代表的な標準キャパシタとしてGeneral Radio（GR）社（ 現






ルとしてGR社製のモデル1408（100  pFもしくは10  pF）、Andeen-Hagerling社製のモデル

























一に対して、1993年に計測結果の表現のルールを示す国際文書“Guide to the  Expression  of 














2.3.2  不確かさのAタイプの評価 









q qn== ∑    (2-13) 
 個々の測定値 qkは、影響量の偶然変動のために、値がばらつく。qの確率分布の分散を
推定する測定値の実験分散は次式で与えられる。 







s q q qn == −−∑    (2-14) 
s2(qk)は測定値qkの平均 まわりのばらつきを特徴づける。そして、平均の分散の最良推定
値は次式で与えられる。 
























の期待値xiは区間の中点xi=( a+ + a-)/2となる。また、限界の両側の差を2aとすると、xiの
標準偏差u(xi)は次式で与えられる。 
() 3i
aux =     (2-16) 
 
2.3.4  不確かさの合成と拡張不確かさ 
 測定の結果をyとすると、yの標準不確かさは、入力推定値x1 , x2, …, xNの標準不確かさ
を適切に合成することによって求められる。この合成された標準不確かさ（合成標準不確
かさ）uc(y)の大きさは、次式で求められる。 





fu y u xx
δ
δ=








()cU ku y=      (2-18) 











0 +a-a  
p=0.9545 () 2i
aux =  
矩形分布 
0 +a-a  
p=1 () 3i
aux =   
三角分布 
0 +a-a  
p=1 () 6i
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3.1  まえがき 




















3.2  ac QHRを起点としたキャパシタンス標準の実現手順の提案 
抵抗とキャパシタンスを結びつけるには、交流抵抗とキャパシタンスの比較測定を行う
直角相ブリッジ回路が必要となる。直角相ブリッジ回路は原理的にその動作が周波数に依





10 nF）と抵抗R1 , R2 （それぞれ公称値RK-90/2 Ω）が、直角相ブリッジ回路を用いて比較さ
れている。従来型の直角相ブリッジ回路では、式(3-1)を満足する特定の周波数でブリッジ
回路の平衡状態が得られる[7]:  









= = ≈   
 (3-2) 
となる。このため、ac  QHRを基準にしたキャパシタンスは1.233  kHzにおける値となる。
ここで、C = C1 = C2 =10 nF、そして ωは角周波数を表す。 
慣例的に, 計量標準の分野においてキャパシタンスの校正は周波数  104/2π Hz 








図3-1の手順において、4端子対型ブリッジ回路（four terminal-pair 10:1 resistance bridge）、
直角相ブリッジ回路（two terminal-pair  quadrature  bridge）、2端子対型ブリッジ回路（two 
terminal-pair 10:1 capacitance bridge）の3つのブリッジ回路を使用するが、その校正周波数は
すべて1.592  kHzである。この手順では、まずac  QHRのi =  2のプラトーにおける抵抗値
RK-90/2 Ωを基準として、10:1比の4端子対型ブリッジ回路を用いて、10×RK-90/2  Ωの抵抗を測
定する。次に、10×RK-90/2 Ωの抵抗と1000 pFのキャパシタンスを、直角相ブリッジ回路を用


























two terminal-pair    
10:1 capacitance bridge
 






周波数1.592 kHzにて1000 pFのキャパシタンスと10×RK-90/2 Ωの抵抗を比較する直角相
ブリッジ回路の設計には、NMIJの中村安宏らが開発した周波数可変直角相ブリッジ回路の
原理 [11] [12] を応用した。周波数可変直角相ブリッジ回路は、図2-12に示した従来型の直角
相ブリッジ回路に誘導分圧器（Inductive Voltage Divider: IVD）を付加し、回路構成に改良を
加えることで、ブリッジ回路動作の多周波数化を可能にしたものである。図3-2に周波数可
変直角相ブリッジ回路の原理図を示す。図3-2において、R1および  R2は交流抵抗、C1およ
び C2はキャパシタンス、D1, D2はヌル点検出器を表す。 
従来型の直角相ブリッジ回路では、式(3-1)に示したように、その理想的な平衡条件は、 
 2 1 2 1 2 1RRCCω = (3-3) 
となり、R1 , R2, C1 , C2 の組み合わせによってブリッジ回路の平衡する周波数 f [Hz]が特定





抵抗とキャパシタンスがIVDの分圧比ρ1, ρ2, ρ3, ρ4の出力端子に接続されているとき、周波
数可変直角相ブリッジ回路の理想的な平衡条件は 
 2 1 31 2 1 2
2 4
RRCC ρρω ρρ=  (3-3) 
となる。式(3-3)の右辺の値をIVDの分圧比の設定によって変えることができるため、R1 , R2, 




















実際に回路を製作する場合は、簡単のため、抵抗とキャパシタンスはR1 = R2 = Rm と C1 = 









=  (3-4) 
となり、与えられたRm と Cmに対して適当なIVDの分圧比ρ1, ρ2, ρ3, ρ4を選択することで
任意の周波数において直角相ブリッジ回路を平衡状態にできる。 




 周波数104/2π  Hz （約1.592  kHz）において式(3-3)で与えられる平衡条件を満足するIVD
の分圧比ρ1, ρ2, ρ3, ρ4は、 
 1 3
2 4




ρ1, ρ2, ρ3, ρ4を小さな不確かさで校正する必要があり、小さな不確かさでの校正を可能にす
るには選択できる分圧比に制限がかかるためである。そのため、小さな不確かさで校正可
能で、かつ、式(3-5)で与えられる分圧比の組み合わせに近い値を実現できる分圧比ρ1, ρ2, ρ3, 






ρρ ρ= = =  (3-6) 
となる。 
式(3-6)の分圧比の組み合わせから得られる平衡状態における周波数は、  
   1.59198609 kHzf=  (3-7) 
となり、104/2π Hzに非常に近い値となる。 
上述の試算から、図3-2の電圧節点 -Vに1台のIVDを追加し、その分圧比を0.6に設定












 電源Vと-Vは、出力電圧の比が1:1の精密トランス（1:1 ratio transformer）を利用して実
現する。また、ブリッジ回路の平衡状態は、精密トランスの-V側に微小電圧ΔVを加え、そ
の微小電圧値を調整することで実現する。 
精密トランスの出力側にR1 , R2, C1 , C2等の負荷が接続された状態における精密トランス
の出力電圧比は、図 3-3に示す 100 pFキャパシタで構成する補助的なキャパシタンスブリ
ッジ回路を用いて測定する[13] [14]。 
図3-3のIVDは分圧比ρ = n/10 (n = 1, 2,.., 10)を実現するよう入力電圧を10等分するよう
に設計する。そして、C2 は、このIVDの分圧比が0.6 (n = 6)の出力端子に接続する。 
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1 11 1 2m mRC
βω α ε ρ ρ
 = + − × ≈ +  
 (3-9) 




3.4.1公称値 10×RK-90/2 Ωの交流抵抗器 


























Ultra-precision metal foil 64.532 kΩ-resistor elements
Air trimmer capacitor Ceramic capacitors  




評価 製作した2つの抵抗器R1 と R2の交流抵抗を周波数1.592 kHzで評価した。評価の基
準にはdc  QHRで直流抵抗値を校正した公称値12.9  kΩの交直差計算可能抵抗器を用いた。
また、R1 と R2の交流抵抗の温度に対する変化（温度係数）も評価した。それらの結果を
表3-1にまとめる。R1 と R2の交流抵抗校正値は、どちらも公称値10×RK-90/2 Ωからの偏差
が5 μΩ/Ω以下と、公称値に近い値であった。また、抵抗器の温度係数はどちらも周囲温度
23 °C付近において±0.01 (μΩ/Ω)/K以下と小さい値であった。 
 
表3-1 10×RK-90/2 Ω交流抵抗器の評価結果 
Name R1 R2 
Nominal value 10×RK-90/2 Ω (129.064035 kΩ) 
Resistance  
at 1.592 kHz 
Calibrated value 129.0646650 kΩ 129.0640700 kΩ 
Relative diference 
 from the nominal value 
4.881 μΩ/Ω 0.271 μΩ/Ω 
Relative standard uncertainty 0.059 μΩ/Ω 0.060 μΩ/Ω 







径60 mm、高 さ30 mmである。12本の電線（それぞれの直径は0.8 mm）で撚り線を作製し、
その撚り線をコアに10回巻くことで励磁巻線を構成した。コアからの漏れ磁束を抑えるた
めに、励磁巻線の外側を厚さ1 mmの銅板およびパーマロイ板でシールドした。2段目のコ
アのサイズは外径60 mm、内径45 mm、高さ10 mmである。12本の電線（それぞれの直径
は0.8 mm）で撚り線を作製し、その撚り線を1段目および2段目のコアの両方の周りに10
回巻くことで分圧巻線を構成した。分圧巻線の12本の電線は直列に接続し、その接続部分
から出力端子を引出し、それぞれを図3-6(a)に示すようにTap -0.1, Tap 0.0, Tap 0.6, Tap 1.0, 
43 
 
Tap 1.1とした。入力電圧は誘導分圧器のTap 1.0に印加し、Tap 0.0はグランドに接続した。





表3-2  製作した2-stage構造の誘導分圧器の仕様 (s/n: 0803525) 
Component Size/Turns Material 
Magnetic  
core 
1st 100 mm × 60 mm × 30 mm Nanocrystaline  
core 2nd 60 mm × 45 mm × 10 mm 
Shield 
Inside 






12-strand wire × 10 turns 
Polyester-enameled 
copper wire Ratio  
winding 
(Diameter of each wire: 







Input port of 
voltage
( a ) ( b )  
図3-6 製作した誘導分圧器(s/n: 0803525)の構造(a)および写真(b) 
 
評価 式(3-6)の誘導分圧器の分圧比ε は 










































Standard uncertainty  
(×10-6) 
(Tap) in-phase quadrature in-phase quadrature 
0.9 0.033 -0.332 0.006 0.011 
0.8 0.049 -0.509 0.009 0.024 
0.7 0.059 -0.524 0.011 0.033 
0.6 0.055 -0.260 0.013 0.043 
0.5 -0.002 0.046 0.014 0.044 
0.4 -0.093 0.503 0.013 0.035 
0.3 -0.227 1 0.01 0.053 
0.2 -0.255 1.63 0.01 0.065 
0.1 -0.25 2.26 0.01 0.06 
 
εLoadは図3-8に示すように置換法で評価した。この方法では、まず、負荷がない状態にお
ける IVDの出力電圧と、参照用 IVD（Refernce IVD）の出力電圧との差分(Δv0)精密電位差
比較器（Voltage comparator）とスペシャルコネクタ（Special connector）を用いて測定する。




標準キャパシタ（GR TYPE1404, General Radio Co., Ltd.）と同軸ケーブル（HUBER+SUHNER












of 1000 pF 
with coaxial cables)




表3-4  IVD(s/n: 0803525)のTap0.6に負荷C2 (1000 pF)を接続した状態での 
εLoadの値および標準不確かさ 
Tap 
Change of the ratio (×10-6) Standard uncertainty (×10-6) 
in-phase quadrature in-phase quadrature 
















 1:1 ratio transformer
Detector
Capacitors C1 and C2in temperature controled air bath at 23 ˚C
Temperature controled air bath at 23 ˚ C
jV Source
Inductive Voltage Divider





不確かさ評価において、1000  pF標準キャパシタ（図3-3のC1, C2）として、空気型の標













(2) 100 pFキャパシタを用いて測定する1：1トランスのトランス比、 
(3) ブリッジ回路を平衡させるために注入する微小電圧ΔV 
(4) IVDの無負荷時における分圧比 































Source of uncertainty Type Relative standard uncertainty 
Five repeated measurements A 0.015 × 10-6 
Balance point ofset 
 resulting from the harmonic components 
B 0.020 × 10-6 
Ratio of 1:1 transformer B 0.002 × 10-6 
Injection voltage B 0.010 × 10-6 
Ratio calibration for IVD at Tap 0.6 B 0.013 × 10-6 
Change in the IVD ratio  
with 1000-pF load 
B 0.0002 × 10-6 
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表4-1 4端子対型10 kΩ交流抵抗器の仕様 
Nominal value 10 kΩ 
Serial number MIJ200210-01 
Terminal 4 terminal-pair 
Connector BPO 
Phase angle Adjusted to be Zero 
Dimensions in packaging 
(Width × Depth × Height) 
100 mm × 80 mm × 83 mm 
 
4.2.2 4端子対型10 kΩ交流抵抗器の長期履歴評価 
4端子対型10  kΩ交流抵抗器の交流抵抗値を、QHRを基準に、2002年から年2回以上の
頻度で定期的に測定し、交流抵抗値の長期的な変化を明らかにした。図4-3にその結果を示
す。測定条件は、測定周波数：1 kHz、印加電圧：実効値1 V、である。また、測定は23 °C 
±  0.5°Cに管理された恒温実験室内で行った。測定を行わない際も、4端子対型10 kΩ交流
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nominal value 100 Ω 
a drift rate < 0.1 (μΩ/Ω)/year, 
temperature coeficient < 0.15 (μΩ/Ω)/°C at 23 °C 
change in resistance 
due to relative humidity variation < 0.01 μΩ/Ω in the 35–80 % range 
change in resistance 
due to pressure variation < 0.025 μΩ/Ω in the 700–1200 hPa range 
size ( 1 element ) 7 mm × 32 mm × 42 mm 


















































































Nominal value 100 Ω 
Serial number / number of resistance elements #1 / four resistance elements #2 / one resistance element 
Terminal 4 terminal-pair 
Connector BNC 
Phase angle No adjustment 









Reference value of 
AC resistance
( DC resistance value)
+
α( f ): Calculated value of 
“frequency dependence of 
resistance” )
Phase angle: θ=ωτ




resistor of 10 kΩ
10:1 ratio four terminal-pair bridge circuit 




AC resistance Phase angle





Quadlifilar reversed resistor) [6]の計算で求めた抵抗値の周波数による変化: α( f )を基準に評価
した。また、位相角は交直差計算可能抵抗器の時定数: τ [7]を基準に評価した。評価に使用し
た交直差計算可能抵抗器の公称値は10 kΩである。そのため、まず、交直差計算可能抵抗器
を基準に電源電圧比 10:1の 4端子対型ブリッジ回路（10:1 ratio four terminail-pair  bridge 





（100 Ω metal foil standard resitsor）の抵抗値の周波数依存性、および位相角を測定した。 
測定周波数は0.398 kHz, 0.995 kHz, 1.592 kHz, 1.989 kHzと段階的に変化させて、測定を行
った。その際の、4端子対型ブリッジ回路の電源電圧値は一定とした。測定周波数を0.4 kHz、















































○: #1  ×: #2 
 































Calculated ac-dc diference 
of the quadrifilarreversed 
resistor
0.016 0.016 0.016
In-phase component  of the
10:1 transformer ratio 0.041 0.041 0.041
Sensitivity 
of the measurements 0.060  0.060  0.060 










In-phase component of the 
10:1 transformer ratio 0.041 0.041 0.041
Sensitivity
of the measurements 0.18 0.18 0.18
Realization of the four-
terminal-pair
condition
1.2  1.2  1.2 
Repeated measurements ( 3 times ) 0.45 0.16 0.13
Combined relative standard uncertainty 1.3  1.2  1.2 








実線で示す。近似直線の傾きは、#1では23.10  μrad/kHz、#2では20.98  μrad/kHzであった。
交流抵抗器の時定数を近似直線の傾きと角周波数の比から算出したところ、位相角は#1で



















































Calculated time constant 
of the quadrifilarreversed resistor 1.5  3.8  6.0  7.5 
Imaginary components of the
10:1 transformer ratio 0.12  0.12  0.12  0.12 
Sensitivity 
of the measurements 0.17 0.07 0.04 0.04
Realization of the four-terminal-pair







Imaginary components of the
10:1 transformer ratio 0.12  0.12  0.12  0.12 
Sensitivity 
of the measurements 0.69 0.28 0.17 0.14
Realization of the four-terminal-pair
condition 1.2  1.2  1.2  1.2 
Repeated measurements ( 3 times ) 0.28 0.05  0.21 0.10
Combined standard uncertainty 2.1  3.9  6.1  7.6 



















100-Ω metal-foil standard resistor















Reference: CSIRO-NML 1-Ω resistor Reference: QHR (i=2)
Reference 5 mA 10 mA 50 mA 100 mA 150 mA 12 μA 21 μA 39 μA
10-Ω transfer resistor 500 μA 1 mA 5 mA 10 mA 15 mA - - -
100-Ω metal-foil 
standard resistor 50 μA 100 μA 500 μA 1 mA 1.5 mA 1.5 mA 2.7 mA 5 mA  
 
電流範囲 50  µA から 1.5 mA における評価： この電流範囲における電流依存性は
Commonwealth  Scientific and Industrial  Research  Organisation-National  Measurement  Laboratory 
（オーストラリア連邦科学産業研究機構計測標準研究所: CSIRO-NML、現NMIA）製の1-Ω 
抵抗器（serial number: 64162）を基準に評価した。この1-Ω 抵抗器は23.000 °Cに制御され
た恒温オイルバスで管理した。また、CSIRO-NML 1-Ω 抵抗器の抵抗値はQHRを基準に校
正されており、その際の電流値は 50 mAである。図 4-12の灰色の矢印は、この QHRによ
る抵抗値校正を表す。 







した。また、評価用機器として 10:1比をもった直流電流比較器 (DCC,  Measurement 
International 6010D) 、仲介抵抗器として10-Ω 抵抗器 (Yokokawa, Model 2781)を用いた。10-Ω 
抵抗器も23.000 °Cに制御された恒温オイルバスで管理した。 





バイスに流す電流は崩壊電流と比べて十分に小さい  39  μAまでとした。 













 電流範囲50 µA から1.5 mAにおける#1の不確かさ評価表を表4-7に示す。電流が100 µA
以下では“10-Ω仲介抵抗器と 4端子対型交流抵抗器との繰り返し測定に起因する不確かさ”
が主たる不確かさ要因であった。電流が 500 µA以上では、測定の基準として使用した





















































































表4-7 電流範囲50 µA から1.5 mAにおける不確かさ評価（シリアル番号#1） 
(×10-6)
Source of uncertainty
Measurement curent of 
100-Ω metal-foil standard resistor







Curent dependence of 
CSIRO-NML 1-Ω resistor 0.58 0.58 0.58 0.58 0.58
Calibration CSIRO-NML 1-Ω resistor 
at 50 mA based on the QHR 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Temperature control of 
CSIRO-NML 1-Ω resistor 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
DCC ratio eror 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01 
Repeated measurements 





100-Ω metal-foil standard 
resistor
Temperature control of 
10-Ω transfer resistor 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
DCC ratio eror 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01 
Repeated measurements 
( 300 times ) 1.9 0.90 0.16  0.08 0.06 
Combined relativestandard uncertainty 2.15 1.14 0.61  0.59 0.59 
Expanded relative uncertainty ( k = 2 ) 4.3  2.3  1.2  1.2  1.2  
 
QHRを基準とした電流範囲1.5 mA から5 mAにおける電流依存性測定における不確かさ
評価では、QHRとCCCを使用した測定の100  Ωに対する相対標準不確かさを0.028  ×  10-6
と推定した。しかしながら、測定機器の使用可能期間に起因して、CSIRO-NML 1-Ω抵抗器
を基準とした電流範囲50  µA から1.5 mAの電流依存性評価と、QHRを基準とした電流範
囲1.5 mAから5 mAの電流依存性評価を実施する間に4ヶ月の隔たりが生じた。この4ヶ
月の隔たりに起因した抵抗値の経時変化を考慮するため、4端子対型交流抵抗器の抵抗値の
年間変化率（< 0.1 (μΩ/Ω)/year、表 4-2に記載）を基に、短形分布を仮定して、“4端子対型
交流抵抗器の抵抗値の経時変化に起因した不確かさ”を推定した。そしてこの不確かさと前
述の0.028 × 10-6を合成した0.064 × 10-6を、QHRを基準とした電流範囲1.5 mA から5 mA
での電流依存性測定における相対標準不確かさと推定した。拡張相対不確かさは、この相





























[1]  P.  C.  Coogan, J.  M.  Darlow, J.  R.  Fiander and  G.  W.  Smal, “200  kΩ ac resistance transfer 
standard, ” Metrologia, vol. 38, pp.503-507.2001. 
[2] Y. Sakamoto, N. Kaneko, T. Oe, M. Kumagai, and M. Zama, “Novel 100-Ω Metal Foil Resistor,” 
IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 60, no. 7, pp. 2544–2549, 2011. 
[3] N. Kaneko, T. Oe, A. Domae, H. Abe, M. Kumagai, M. Zama, “Development of High-Stability 
Metal-Foil  Standard  Resistors for  DC and  AC  Measurements,” NCSLI  Measure:  The Journal  of 
Measurement Science, Vol. 7, No. 4, pp. 34-40, 2012. 




[5]  B. J.  Pritchard and  R.  C.  Grime, “Fabrication  of reference standard  1  ohm resistors from 
Evanohm S aloy,” Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM) Conference Digest, 
Otawa, Canada, pp. 290–291, Jun. 1990. 
[6] D. L. H. Gibbings, “A design for resistors of calculable a.c./d.c. resistance ratio,” Proc. Inst. Elec. 
Eng., vol. 110, no. 2, pp. 335–347, 1963. 
[7] Y. Nakamura and H. Fujiki, “An analysis on the uncertainty of calculating the time constant of 
the quadrifilar reversed resistor,” 産総研計量標準報告, vol. 3, no. 3, pp. 341–348, 2004. 
[8] 中村安宏, “Two-stage型誘導分圧器の校正と不確かさ評価,” 産総研計量標準報告, Vol. 4, 
No. 1, pp. 45-52, 2005. 
[9]  M.  Nakanishi, J.  Kinoshita,  Y.  Sakamoto, and  T.  Endo, “Curent  dependence  measurement  of 
1 Ω standard resistors  using a cryogenic curent source  with linear  output,” IEEE  Trans. Instrum. 
Meas., vol. 50, no. 2, pp. 255–258, 2001. 
[10] F. Delahaye and B. Jeckelmann, “Revised technical guidelines for reliable dc measurements of 














































No.1 No.2 No.31 No.32
 
 




QHR素子をNo. 1, No. 2, …, No. 32とした。 
2)  2つの電極: I− と I+ は、それぞれQHR素子  No.1 と  No. 32, に接続した。こ
れらの電極は、外部電源によりQHR分圧器を駆動させるためのものである。 
3)  6つの電圧出力用電極: Vn (n = 1, 2, 4, 8, 16, 32) は対応するQHR素子No. nの
高電位側に、V0 はQHR素子No. 1の低電位側に配置した。 












表5-1に記す。2次元電子ガス（2-dimensional electron gas: 2DEG）の電子密度Nsおよび移
動度μは、0.5 KにおいてそれぞれNs = 4 × 1011 cm-2 、μ = 1 × 105 cm2/(V·s)である。 
 
表5-1 GaAs/AlGaAsヘテロ構造基板の構造 
Layer Thickness  [nm] 
Si-doped GaAs 
ND = 4.0 × 1017 cm-3 
4.8 
Si-doped AlxGa1-xAs 
x ≥ 28 % 
ND ≈ 2.5 × 1018 cm-3 
36.8 
Undoped AlxGa1-xAs 
x ≥ 28 % 
7.75 
Undoped GaAs 350 
Undoped AlxGa1-xAs 
x ≥ 10 % 
50 




1) リン酸ベースのエッチング液（H3PO4/H2O2/H2O = 30:10:500 in volume）を使用
したウェットエッチングにより、QHR素子のパターンを作製した。エッチング




2) 基板の表面を厚さ100 nm のSiO2保 護 膜（SiO2 passivation layer）で覆った。 そ
のあと、コンタクトホールのパターンを反応性イオンエッチング（Reactive Ion 
etching ：RIE）により形成した。反応性イオンエッチングはCHF3 と  O2 の混合
気体中（CHF3/O2 = 40:10; 4.5 Pa）で行った。 
3) 2DEGへの電気的コンタクトをとるため、AuGe/Ni （140/23  nm）の薄膜を堆
積し、そのあと、基板をアルゴンガス中でアニール処理（415 °C, 30 s）を行った。
ガイドライン[3]に適合するため、32個のQHR素子における電気的コンタクトは、
すべてオーミック特性となる必要がある。 

















長さ500 µm）がtriple series connection techniqueによって直列に接続されている。QHR分圧






I- I+Vxx(-)V0 V1 V2 V4 V8 V16 V32 Vxx(+)








の結果を示す。左軸がホール抵抗RH、横軸が印加磁場を表す。図中、RH32 ≡ (V32 − V0)/I,  
RH16 ≡ (V16 − V0)/I, RH8 ≡ (V8 − V0)/I, RH4 ≡ (V4 − V0)/I, RH2 ≡ (V2 − V0)/I, RH1 ≡ (V1 − V0)/Iである。
測定の結果、印加磁場8 Tから10  Tの領域（i=2の領域）に渡って、ホール抵抗RHに広い
プラトーが観測された。また、i=2のプラトーにおける中心は8.9 Tであった。 
また、2つの電極：VXX (+) と  V32の間における縦抵抗RXX≡ (V32 − Vxx(+)/Iの印加磁場に
対する変化も測定した。ここで、RXX ≡ (V32 − Vxx(+)/Iである。図5-3に破線でその結果を示
す。図の右軸が縦抵抗RXX を表す。RHがi=2の領域となる磁場範囲において、縦電圧（V32 










であるため、QHR分圧器の2つの電極VXX (+) と  V32間における縦抵抗RXXの電流依存性
を測定した。測定は、QHR分圧器の周囲温度が0.5 K、印加する磁場はi=2のプラトー中心：



















































T = 0.5 K
I = 5 μA
 
 









力端子V0における電位E0”との電位差を測定する（n = 2, 4, 8, 16, 32）。 
2) ”電圧出力端子Vnにおける電位En”と”電圧出力端子V0における電位E0”を測定する。 
3) 1)と2)の測定結果から、2:1比からの偏差ρnは次式で求めることができる。ここで、n = 
2, 4, 8, 16,32である。 
( )0
/2 /2 0














2:1 Ratio V32/V16 V16/V8 V8/V4 V4/V2 V2/V1 
Deviation from nominal 2:1 ratio ρ32 ρ16 ρ8 ρ4 ρ2 
Measurement result of ρn [ ×10−6 ] 1.4 0.84 0.17 −1.3 −0.04 
Uncertainty budget [ ×10−6 ] 
Source of 
uncertainty 
Type A 0.71 0.66 0.47 0.52 0.58 
Multimeter 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
Measurement system 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
Combined standard uncertainty 1.0 0.96 0.84 0.87 0.90 
Expanded uncertainty (k = 2) 2.0 1.9 1.7 1.7 1.8 
 






















VV n nV V ρ ε− ==
 = ≈ × + ≡ × +  ∑∏  (5-2) 








































2 4 8 16 32
Nominal voltage ratio n  
図5-4 市販計測器によるQHR分圧器の分圧比評価結果 
 



































































抗値 (Ri) を測定する。測定データは制御用パソコンで収集する。 
3) 制御用パソコンで収集したデータを用い、RiとRStdの抵抗比を求める。 















RR R ka R R  R  NR
ρ=
=








.  . .
1 1
1 k N
Meas k Meas i Meas i
i i
kR RN Nρ δ  δ− − −= =
    = − ×        ∑ ∑  (5-5) 
となる。この式で、左辺のρMeas.-kはk番目の抵抗素子における分圧比の公称値からのずれの
校正値を表す。右辺のNは抵抗分圧器を構成する抵抗素子の数、iは分圧器のi番目の抵抗
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不確かさ要因 記号 標準不確かさ 
抵抗値の安定度 u(γstability) 0.080×10-6 
周囲温度 u(γtemp) 0.001×10-6 
大気圧および湿度 u(γenv) 0.058×10-6 
電力サイクルの影響 u(γpower) 0.001×10-6 
標準抵抗器に起因した標準不確かさu(γ) 0.10×10-6 
 





( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
2 2  2
2 2  2
stability scanner ch
leak resolutionDMM
u u  u
u u  u
ε ε  ε
ε ε ε
−= +
+ + +  (5-8) 
式(5-8)の各項について、その見積もりを以下に記す。なお、本見積もりでは、標準抵抗














































































































































































不確かさ要因 記号 標準不確かさ 
システムの安定度 u(εstability) 0.35×10-6 
スキャナ u(εscanner-ch) 0.17×10-6 

















































9 0.10×10-6 0.34 0.40×10-6 0.25×10-6
8 0.10×10-6 0.29 0.40×10-6 0.24×10-6
7 0.10×10-6 0.24 0.40×10-6 0.22×10-6
6 0.10×10-6 0.19 0.40×10-6 0.20×10-6
5 0.10×10-6 0.15 0.40×10-6 0.18×10-6
4 0.10×10-6 0.11 0.40×10-6 0.17×10-6
3 0.10×10-6 0.08 0.40×10-6 0.15×10-6
2 0.10×10-6 0.05 0.40×10-6 0.13×10-6
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抗素子（i=1, …, k, …, N）の抵抗値を次式で表す。 
 ( )01i iR R x= +    (1) 
R0は抵抗素子の公称抵抗値、xiは公称抵抗値からの偏差とする。ただし、 
1ix    (2) 
とする。また、標準抵抗器の抵抗値を次式で表す。 
 ( )01Std StdR R y= +    (3) 
標準抵抗器の公称抵抗値R0は分圧器の抵抗素子の公称抵抗値と等しいとする。また、yStd
は公称抵抗値からの偏差とする。ただし、 
1Stdy     (4) 
とする。yStdは直流抵抗の国家標準を基準にして高精度に値付けを行うことができる。 
(1)と(3)の比をとると、 
 1i i Std i
Std
R x y RR δ−≈ − ≡    (5) 
(5)を(1)に代入して、 




5.5.3の校正手順において、分圧器のi番目の抵抗素子（i=1, …, k, …, N）の抵抗値を、マ
ルチメーターを用いて測定した結果を、 
 ( ). 0  .1Meas i Meas iR R x− −= +   (7) 
で表す。xMeas.-iは公称抵抗値からの偏差を表し、これは測定によって得られる値である。た
だし、 






 ( ). 0  .1Std Meas i Std Meas iR R y− − − −= +   (9) 
で表す。yStd-Meas.-iは公称抵抗値からの偏差を表し、これは測定によって得られる値である。
ただし、 
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kR RN Nρ δ  δ= =
    =  − ×        ∑ ∑    (14) 
となる。(14)のδRiは、開発した分圧比校正システムを用いた校正手順ではマルチメーター
を用いた測定により(11)で与えられる。このため、(11)と(14)より、ρkの測定値ρMeas.-kは、 
.  . .
1 1
1 k N
Meas k Meas i Meas i
i i
kR RN Nρ δ  δ− − −= =
    = − ×        ∑ ∑    (15) 
となる。 
ρkとρMeas.-kの差について考察するため、 (5)のδRiと(11)のδRMeas.-iの関係を次式でおく。 
( ) ( )
( ) ( )
.  1 2 .  1 2
.  1 1  2  2
i i Std
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1 1i iα β≈    (17) 
と仮定することができ、結果として(16)は、 
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 + −   ≈       −  ×  + −    











































 −   = + +       − ×  −    
∑
∑
   (22) 
 (22)からρkの不確かさを算出すると、 
 ( ) ( ) ( ) ( )2  2  2 2.c k Meas k ku u u u Aρ ρ γ−= + +    (23) 
ただし、 
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 +   =        + ×  +       
∑ ∑
∑ ∑    (24) 
ここで、u(α2i), u(β2i)はiに依存しないと仮定し 
( ) ( ) ( ) ( )2  2 2  2,i iu  u u  uα α β β≡ ≡    (25) 
とおく。また、 






















 ×  =       + × ×    
  = + ×    
   (27) 
(23)と(27)から、最終的にρkの不確かさは、 
( ) ( ) ( )
( )




c k Meas ku u  u
kk uN N
ρ ρ  γ
ε
−= +
  + + ×    




















































































































































































































































































































































































































































































10 pF Y 01339 (10N) 










AH 11A fused-silica 
capacitance standard
AH 1100 capacitance 
standard frame 
 
図6-8 11A型標準キャパシタおよび専用恒温槽AH1100 frame 
 
3つの標準キャパシタX、Y、Zは、普段からAH1100 frameに収納し、特殊空調機により




























































































































































































































































XとYの差分 -1.255 ± 0.017 -1.255 ± 0.034 
XとZの差分 1.010 ± 0.020 1.059 ± 0.081 


















































































[1] H. L. Johnson, “Final Report: APMP.EM-S7 APMP Supplementary Comparison of Capacitance 
at 100 pF,” Metrologia, vol. 45, Tech. Suppl., 01003, 2008. 
[2] G.  W.  Smal,  B. W. Rickets,  P.  C.  Coogan, B. J. Pritchard and M.  M.  R.  Sovierzoski, “A new 
determination  of the  quantized  Hal resistance in terms  of the  NML calculable cross capacitor,”  
Metrologia, 34, 241-243, 1997. 
[3] 国際度量衡局 :  Key and supplementary comparisons (Appendix  B),  The  BIPM  key 
comparison database (htp:/kcdb.bipm.org/AppendixB/KCDB_ApB_search.asp) 
[4]  H.  Bachmair,  T.  Funck,  R.  Hanke, and  H.  Lang, “Realization and  Maintenance  of the  Unit  of 
Capacitance with the PTB Cross Capacitor During the Last Ten Years.”, IEEE Trans. Instrum. Meas., 
Vol. 44, No.2, pp. 440-442, 1995.  
[5] A. Domae, N. Sakamoto and Y. Nakamura, “Monitoring of NMIJ standard capacitors during the 
last 10 years", Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM) Conference Digest, 
pp.424-425, 2010. 
[6]  A.  Domae,  Y.  Nakamura,  Y. Ichikawa, “Calibration  of standard capacitors  of  0.01 - 1 μF AT 
NMIJ/AIST, ” Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM) Conference Digest, 
pp.608-609, 2004. 
[7] 米永 暁彦, 堂前 篤志, 中村 安宏, “四端子対インピーダンスブリッジを用いた標準キ
ャパシタの校正法とその不確かさ, ” 産総研計量標準報告, vol. 2, no. 2, pp. 101-117, 2007. 
[8]  N.  Sakamoto,  Y.  Nakamura, “Calibration  method for large capacitances  using a curent 
comparator  with an inductive  voltage  divider,” Conference  on  Precision  Electromagnetic 
Measurements (CPEM) Conference Digest, pp.412-413, 2010. 

























































































本論文は、東京都市大学 工学部 医用工学科 桐生昭吾教授のご指導のもとに、筆者が東





部 情報通信工学科 堀田正生教授、工学部 電気電子工学科 百目鬼英雄教授、工学部 医用
工学科 和多田雅哉教授、工学部 医用工学科 京相雅樹准教授、ならびに電気通信大学 量
子・物質工学科 島田宏准教授に深謝いたします。 
現在の日本のキャパシタンス標準を確立され、本研究の基礎を築くにあたってご指導を賜
りました産業技術総合研究所 研究環境安全本部 研究環境安全企画部 中村安宏部長に心よ
り厚く御礼申し上げます。本研究の遂行にあたり様々なご支援、ご配慮を賜りました産業技
術総合研究所 計測標準研究部門 電磁気計測科 金子晋久科長に心より感謝の意を表します。
計量標準に関する制度および歴史的背景について多くのご指導を賜りました産業技術総合

















本論文をまとめるにあたり、株式会社 DSP 応用技術研究所 曽禰元隆武蔵工業大学名誉






























































[1] 国際計量計測用語－基本及び一般概念並びに関連用語（VIM）TS Z 0032：2012（ISO/IEC 
Guide 99：2007）, 日本工業標準調査会適合性評価部会 審議（日本規格協会 発行）, 公表 平
成24 年6 月20 日（有効期限 平成27 年6 月19 日）. 














































































































Z V V VV V
V V
V V
= =+D  D+  
 D≈ −  































































[1] B. P. Kibble and G. H. Rayner, “Coaxial AC bridges, ” Adam Hilger Ltd, Bristol , 1984. 
[2] D. N. Homan, “Applications of Coaxial Chokes to A-C Bridge Circuits,” J. Res. Natl. Bur. Stand. 








1. 全著者名: 堂前篤志、中村安宏、大江武彦 
論文題目: “Development  of  quadrature  bridge for ac  QHR  measurements at  measurement 
frequency of 1.592 kHz,” 
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 60, No. 7, pp. 2602-2608, 2011. 
 （本論文の第3章の内容と関連） 
 
2. 全著者名: 堂前篤志、大江武彦、金子晋久、中村安宏、桐生昭吾 
論文題目: “標準器として利用可能な4端子対型標準交流抵抗器の製作とその評価,” 
高速信号処理応用技術学会誌, Vol. 12, No. 1, pp. 17-24, 2009. 
  （本論文の第4章の内容と関連） 
 
3. 全著者名: 堂前篤志、大江武彦、熊谷誠弥、座間松雄、金子晋久 
論文題目: “Characterization of 100-Ω Metal Foil Standard Resistors,” 
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Vol. 62, No. 6, pp.1776-1782, 2013. 
  （本論文の第4章の内容と関連） 
 
4. 全著者名: 堂前篤志、大江武彦、松廣健二郎、桐生昭吾、金子晋久 
論文題目: “Development of a one-chip quantized Hal resistance voltage divider,” 
Measurement Science and Technology, Vol. 23, No. 12, pp.4008-4012, 2012. 
（本論文の第5章の内容と関連） 
 
5. 全著者名: 堂前篤志、金子晋久、桐生昭吾 
論文題目: “標準抵抗器を利用した簡便な抵抗分圧器校正システム,” 





6. 全著者名: 堂前篤志、坂本憲彦、金子晋久、 
論文題目: “Validation for  Capacitance  National  Standard  Based  on  Long-term  Monitoring 
Results of Standard Capacitors,” 
IEEJ Transactions on Electrical and Electronic Engineering, Vol. 8, No. 2, pp. 111-115, 2013. 






1.  全著者名: 藤木弘之、堂前篤志、中村安宏 
論文題目: “Analysis  of  Time  Constant  of  Calculable  AC/DC  Resistors for the  Phase  Angle 
Standard,” 
Japanese Journal of Applied Physics, Vol. 42, No. 8, pp. 5357-5360, 2003. 
 
2. 全著者名: 中村安宏、堂前篤志 
論文題目: “キャパシタンス標準の実現とトレーサビリティ体系の確立,” 
Synthesiology, Vol. 3, No. 3, pp. 213-222, 2010. 
 
3. 全著者名: 金子晋久、大江武彦、堂前篤志、阿部隆之、熊谷誠弥、座間松雄 
論文題目: “Development  of  High-Stability  Metal-Foil  Standard  Resistors for  DC and  AC 
Measurements,” 
NCSLI Measure: The Journal of Measurement Science, Vol. 7, No. 4, pp. 34-40, 2012. 
 
4.  全著者名: 秋山美郷、桐生昭吾、堂前篤志 
論文題目: “結合係数が変化する系を想定した磁場共鳴型非接触電力伝送等価回路の解
析,” 




5.  全著者名: 金子晋久、堂前篤志、大江武彦、J. Schur、F. J. Ahlers、桐生昭吾 
論文題目: “First atempt to  develop an  on-chip  double-shielded  QHR  device for  use in ac 
measurements,” 
IEEE  Transactions  on Instrumentation  and  Measurement,  Vol.  62,  No.  6, pp.  1743-1748, 
2013. 
 
6.  全著者名: 秋山美郷、島谷祐一、桐生昭吾、堂前篤志 
論文題目: “磁場共鳴型非接触電力伝送における送電側電流の測定による受電側電力の
最大化,” 





1.  全著者名: 堂前篤志、市川洋介、中村安宏 
論文題目: “Calibration of standard capacitors of   0.01 – 1 μF at NMIJ/AIST,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2004) Conference Digest,  
pp. 608-609, 2004. 
 
2.  全著者名: 金子晋久、大江武彦、浦野千春、堂前篤志、板谷太郎、桐生昭吾 
論文題目: “Development of a voltage divider based on quantized Hal resistance arays for a 
high DC voltage standard I,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2008) Conference Digest,  
pp. 692-693, 2008. 
 
3.  全著者名: 松沢草介、花岡健一、下平隆、下山昭彦、坂上清一、堂前篤志、木藤量隆、
中村安宏 
論文題目: “Feasibility study on remote calibration of impedance standards for industrial use,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2008) Conference Digest,  




4.  全著者名: 堂前篤志、中村安宏 
論文題目: “Multi-Frequency quadrature bridge for use in ac QHR measurement,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2010) Conference Digest,  
pp. 424-425, 2010. 
 
5.  全著者名: 堂前篤志、坂本憲彦、中村安宏 
論文題目: “Monitoring of NMIJ standard capacitors during the last 10 years,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2010) Conference Digest,  
pp. 398-399, 2010. 
 
7. 全著者名: 大江武彦、松廣健二郎、堂前篤志、浦野千春、藤野英利、石井裕之、 
板谷太郎、Gorwadkar Sucheta、前澤正明、桐生昭吾、金子晋久 
論文題目: “Development  of  on-chip  double-shielded  quantum  Hal  device for  use in ac 
quantized Hal resistance measurement,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2010) Conference Digest,  
pp. 376-377, 2010. 
 
8.  全著者名: 堂前篤志、熊谷誠弥、座間松雄、大江武彦、金子晋久 
論文題目: “Characterization of 100-Ω metal-foil resistor for AC measurements,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2012) Conference Digest,  
pp. 578-579, 2012. 
 
9.  全著者名: 堂前篤志、大江武彦、松廣健二郎、桐生昭吾、金子晋久 
論文題目: “Evaluation of a voltage divider based on quantized Hal resistance arays,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2012) Conference Digest,  






10. 全著者名: 金子晋久、堂前篤志、大江武彦、J. Schur、F. J. Ahlers、桐生昭吾 
論文題目: “Investigation of on-chip double-shield QHR device in AC regime,” 
Conference on Precision Electromagnetic Measurements (CPEM2012) Conference Digest,  
pp. 193-194, 2012. 
 
11. 全著者名: 金子晋久、大江武彦、堂前篤志、阿部隆之、熊谷誠弥、座間松雄 
論文題目: “Development  of  High-Stability  Metal-foil  Standard  Resistors for  DC and  AC 
Measurements,” 
    Proceedings of the 2012 NCSLI 2012 Workshop & Symposium (CD-ROM), 2012. 
 
12. 全著者名: 熊谷誠弥、金子晋久、大江武彦、堂前篤志、阿部隆之、座間松雄 
論文題目: “Development of Ultra High Stable Standard Resistor,” 



























3.  高速信号処理応用技術学会 優秀発表賞 
  高速信号処理応用技術学会 
  堂前篤志、2013年8月 （本論文の第5章の内容と関連） 
134 
 
